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	 Abstract	 The ways in which Earth scientists carry out their work is described through 18 research 
cases. The first four are meant to show the specific analogical character of Earth Sciences, 
while the rest deal with the basic processes on which theories about the planet are based: 
how data are obtained (research cases 5 through 10), sample analytic techniques (research 
cases 11 through 13), and the display of results, usually including some type of map 
(research cases 14 through 18). Some suggestions on future lines of research about the 
Earth close the article.
	 Keywords: Epistemology, Geological research.
INTRODUCCIÓN: LAS CIENCIAS DE LA TIERRA
¿Acaso	no	erramos	todos	basando	nuestros	juicios	
en	periodos	demasiado	cortos?
Deberíamos tomar ejemplo de los geólogos...
Sigmund	Freud:	El	futuro	de	una	ilusión	(1927)
Esta	 cita	 del	 fundador	 del	 psicoanálisis	 sirve	
a	 la	 perfección	 para	 presentar	 las	 Ciencias	 de	 la	
Tierra.	 Aunque	 algún	 autor	 [como	 Dott	 (1998)]	
distingue	entre	especialidades	geológicas	atempo-
rales	 (Cristalografía)	 y	 temporales	 (Paleontología,	
Estratigrafía),	 lo	 cierto	 es	 que	 la	 gran	 mayoría	 de	
los	 científicos	 que	 analizan	 el	 planeta	 terminan	
por	reconstruir	una	historia;	da	igual	que	intenten	
comprender	el	origen	de	una	cadena	de	montañas,	
averiguar	 la	 procedencia	 de	 los	 granos	 de	 arena	




porales	 del	 geólogo	 en	 relación	 con	 los	 periodos	
vitales	humanos.
EL RAZONAMIENTO ANALÓGICO EN LAS CIEN-
CIAS DE LA TIERRA
Historiadores,	 pues.	 Lo	 cual	 condiciona	 una	
metodología	 científica	 algo	 peculiar,	 basada	 tanto	
en	 la	 analogía	 (o	 sea,	 en	 la	 búsqueda	 de	 rasgos	
semejantes	 en	 objetos	 o	 procesos	 distintos)	 como	
en	 la	 experimentación.	 Por	 el	 contrario,	 el	 camino	
clásico	 hacia	 la	 comprensión	 de	 la	 Naturaleza	 (lo	
que	en	muchos	textos	se	describe	como	el	método	
científico)	 pasa	 sistemáticamente	 por	 el	 laborato-
rio.	La	experimentación	refleja	el	proceder	habitual	
de	 físicos	 y	 químicos,	 y	 ha	 llevado	 a	 algunos	 de	
ellos,	 tan	 ilustres	 como	 Ernest	 Rutherford	 y	 Lord	
Kelvin,	 a	 desdeñar	 como	 no	 científicas	 las	 formas	
alternativas	 de	 aproximarse	 a	 la	 realidad.	 Por	 otra	
parte,	 la	Física	y	 la	Química	son	ciencias	analíticas	
(datos	 cuantitativos,	 simplificación	 de	 la	 realidad,	
hipótesis	 predictivas	 y	 verificables	 mediante	 expe-
rimentación),	mientras	que	las	Ciencias	de	la	Tierra	
son	 ciencias	 sintéticas:	 datos	 sobre	 todo	 cualitati-
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te	 las	 pruebas	 sean,	 como	 las	 de	 los	 detectives,	
circunstanciales.
En	 todo	 caso,	 un	 físico	 igualmente	 ilustre,	







preclaro	 de	 este	 modo	 de	 hacer	 ciencia	 es	 Alfred	








cambio	 en	 la	 metodología.	 Instrumentos	 como	 los	
espectrómetros,	 sonares,	 magnetómetros,	 radio-
telescopios	 o	 sismómetros	 avanzados	 preludiaron	
una	 época	 cuantitativa	 (que	 Dyson	 concreta	 en	 el	
relevo	acelerado	de	las	imágenes	por	los	datos	nu-
méricos)	 culminada	 por	 los	 ordenadores,	 primero	
industriales	y	en	seguida	personales.
Esta	 fiebre	 numérica	 no	 ha	 apagado	 la	 necesi-
dad,	tan	humana,	que	tienen	los	científicos	de	ade-
lantarse	mentalmente	a	la	llegada	de	los	datos.	Para	
los	 físicos	 teóricos,	 el	 juego	 favorito	 del	 momento	
es	 la	 teoría	 de	 cuerdas;	 para	 algunos	 geólogos,	
especulaciones	 como	 la	 probabilidad	 de	 tectónica	
de	 placas	 en	 los	 exoplanetas	 denominados	 super-
tierras.	Las	modernas	Ciencias	de	la	Tierra	son	pues	
tanto	analógicas	como	numéricas.
A	 continuación	 se	 exponen	 cuatro	 ejemplos	 en	
los	que	 la	analogía,	con	o	sin	apoyo	experimental,	
constituye	el	razonamiento	básico.
INvESTIGACIÓN 1. Bloques incluidos en una serie 
pizarrosa (Checa, Guadalajara)
A principios de la década de 1980, el geólogo 
holandés A. Rutger Fortuin (Fig 1a) comenzó a inves-
tigar las rocas sedimentarias de edad ordovícica (488 
a 444 millones de años) que ocupan parte del centro 
de la Península Ibérica. Estas rocas se depositaron 
como arcillas en el fondo de un mar somero, y ahora 
se han transformado en una monótona serie pizarro-
sa. En ella, Fortuin encontró una sorpresa: las piza-
rras englobaban bloques angulosos de hasta un me-
tro de diámetro (Fig. 1b). Una aparente contradicción, 
ya que las arcillas se depositan en medios de muy 
baja energía, mientras que los bloques requieren 
agentes de transporte muy enérgicos. Pero Fortuin 
no lo dudó: tras describir en su cuaderno de campo 
las características del afloramiento, apuntó que muy 
probablemente había descubierto una paratillita, un 
sedimento marino formado al caer a un fondo fango-
so los bloques transportados por icebergs.
La posición de la Península Ibérica en el 
Ordovícico (Fig. 1c), una época en la que el norte de 
África estaba ocupado por un gran casquete de hie-
lo, explica estas huellas glaciares en el centro de la 
península. Y para entender cómo un fondo marino 
se transforma en una zona continental, la tectónica 
de placas proporciona causas eficientes: las coli-
siones arquean la litosfera, elevándola. Desde los 
tiempos ordovícicos, Iberia chocó primero con la ac-
tual Norteamérica y más tarde fue comprimida entre 
Eurasia y África, lo que llevó hasta la superficie las 
huellas de la antigua glaciación.
INvESTIGACIÓN 2. La interpretación de una densa 
malla de diques en Groenlandia
A partir de la aceptación de la tectónica de pla-
cas, hace ya medio siglo, los geólogos se han pre-
guntado si este planeta ha tenido el mismo régimen 
tectónico desde su origen. Las ideas	 iniciales des-
cartaban esta hipótesis, ya que se pensaba que en 
la Tierra arcaica los elevados gradientes geotérmi-
cos harían que la litosfera fuese demasiado plástica 
para fracturarse y subducir.
Fig. 1.a)  Anne Rutger Fortuin, 
estratígrafo, actualmente 
profesor emérito de la 
Universidad de Utrecht. b) El 
afloramiento de paratillitas 
de Checa. Los bloques 
deforman la esquistosidad de 
las pizarras. c) Posición de la 
Península Ibérica (contorno 
rojo) en el Ordovícico, muy 
cercana al Polo Sur. Créditos: 
a, Universidad de Utrecht. 
b, Ignacio Meléndez. c, 
Carcavilla y Palacio (2010).a
c
b
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Distintos grupos de geólogos y geoquímicos 
han buscado pruebas con las que corroborar o 
desechar estas elucubraciones. Para ello han acu-
dido a un laboratorio natural: Groenlandia, que 
alberga algunas de las rocas más antiguas de la 
Tierra. En 1999, un equipo de la Universidad de 
Tokio descubrió indicios de restos de ofiolitas, 
complejos rocosos formados en la subducción, 
pero la falta de datos geoquímicos hizo que la 
mayoría de los especialistas acogiesen el estudio 
con escepticismo. En 2007, un grupo internacional 
guiado por el groenlandés Minik Rosing (Fig. 2a) 
publicó	un	completo	estudio de campo (Fig. 2b) y 
geoquímico (Fig. 2c) en el que postulaba el hallaz-
go de rocas formadas en dorsales, incorporadas 
luego a un arco insular y por último empotradas 
contra un borde continental hace 3800 a 3700 mi-
llones de años.
Así pues, según Rosing y su equipo, tectónica 
de placas desde el principio. Como era de esperar, 
su trabajo ha sido discutido: distintos autores han 
presentado interpretaciones alternativas tanto de 
las observaciones de campo como de los datos quí-
micos. Algún especialista ha escrito que el Arcaico 
es como un planeta distinto, en el que nada es lo 
que parece. Por eso, en el futuro previsible, e in-
cluso aunque estén apoyadas en datos numéricos 
obtenidos con todas las garantías, nuestras ideas 
sobre esta época oscura de la Tierra serán muy 
provisionales. Más aún que el resto de las hipótesis 
científicas.
INvESTIGACIÓN 3. El gigantismo de los dinosaurios
¿Qué mecanismos evolutivos permitieron a 
algunos dinosaurios alcanzar pesos de hasta 80 
toneladas y longitudes de más de 40 metros? Un 
paleontólogo alemán y un veterinario suizo (Fig. 
3a, b) propusieron en 2008 que Diplodocus y otros 
grandes saurópodos habían llegado a esas dimen-
siones incorporando varias ingeniosas innovacio-
nes (Fig. 3c). En primer lugar poseían	 estómagos	
poderosos,	 por	 lo	 que	 no	 necesitaban	 masticar	
la	comida,	 lo	cual	 les	 liberaba	de	 la	necesidad	de	
grandes	 mandíbulas. Sus cabezas relativamente 
pequeñas podían entonces ser sostenidas por 
larguísimos cuellos, lo que les daba acceso a ali-
mentos fuera del alcance de otros herbívoros. La 
desventaja potencial de pulmones tan alejados 
de la ventilación la resolvieron con sacos aéreos 
en las vértebras, al estilo de las aves. Además, un 
peso muy bajo (≈10 kg) al nacer era compensado 
por una meteórica tasa de crecimiento (madurez 
sexual en la segunda década, tamaño adulto en 
la tercera), lo que reducía al mínimo el tiempo de 
vulnerabilidad. Pero este crecimiento inusitado, 
de 10 hasta 80.000 kg, requiere un metabolismo 
Fig. 2.a) Minik Rosing, del 
Laboratorio Geológico de 
la Universidad de Copen-
hague, especialista en el 
Arcaico. b) Un afloramien-
to interpretado como un 
complejo de diques simi-
lar a los que se forman en 
las dorsales oceánicas. c) 
Rocas analizadas (pun-
tos rojos) proyectadas 
en un diagrama titanio-
vanadio. Los elementos 
menores son útiles para discriminar el origen de las rocas 
ígneas. Las rocas que se proyectan entre las líneas de 20 y 30 
tienen orígenes mixtos, de dorsal y arco insular. En Furnes 
et al. (2007).
Fig. 3.a) El paleontólogo 
P. Martin Sander, 
de la Universidad de 
Bonn. b) El veterinario 
Marcus Clauss, de la 
Universidad de Zurich. c) 
Comparados con otros 
tipos de animales, los 
grandes saurópodos 
muestran una mezcla 
de rasgos primitivos, 
como reproducción 
y masticación 
(indicadores a la 
izquierda) y avanzados: 
respiración y regulación 
del metabolismo 
(indicadores a la 
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basal muy intenso, que en animales tan grandes 
hubiese llevado a problemas de hipertermia. Para 
solventar esta dificultad, los autores sugieren un 
metabolismo de ritmo flexible, que decrecería en 
los adultos.
Algunas de estas hipótesis (las vértebras tipo 
ave, p. ej.) se pueden comprobar en los fósiles; 
pero otros aspectos, como los metabólicos, son 
sólo aproximaciones razonables a la pregunta 
inicial.
INvESTIGACIÓN 4. El estudio de las primeras rocas 
lunares
El 24 de julio de 1969, los astronautas del 
Apolo 11 desembarcaron en la Tierra con 21 kilos 
de rocas lunares. Comenzó entonces una carrera 
frenética para extraer ciencia del cargamento, y 
uno de los privilegiados fue John Wood (Fig. 4a), 
un geoquímico de la Universidad de Harvard, a 
quien correspondieron 32 gramos de regolito 
lunar. En los minúsculos granos de roca pulveriza-
da, Wood y su equipo advirtieron algo que otros 
científicos pasaron por alto: cristales del mineral 
feldespato soldados unos a otros (Fig. 4b). De este 
simple hecho, Wood dedujo la existencia de un 
océano de magma (Fig. 4c) en la superficie de la 
Luna recién nacida.
¿Cuál fue el camino de esta deducción aparente-
mente imposible? Wood entendió que estos granos 
eran restos de una roca llamada anortosita, forma-
da sólo por feldespatos, que procede de la crista-
lización de un magma. Por el color de los granos, 
supuso que la anortosita era la roca que formaba 
las tierras altas lunares, la superficie gris clara que 
vemos en los plenilunios. Wood argumentó, acer-
tadamente, que aquellos granos minúsculos de 
anortosita eran fragmentos representativos de las 
tierras altas, las zonas más antiguas del satélite. La 
conclusión era inevitable: en el inicio de su historia, 
toda la Luna debió de estar cubierta de anortositas 
y, antes de cristalizar éstas, ocupada por una cá-
mara magmática de tamaño planetario. O sea, un 
océano de magma.
En 1994, la sonda Clementine comprobó que 
las anortositas eran las rocas predominantes en 
las tierras altas de la Luna, confirmando la intui-
ción de Wood. Hoy, los científicos planetarios han 
hallado indicios geoquímicos de que todos los 
planetas rocosos del Sistema Solar pasaron en sus 
orígenes por un máximo térmico que fundió total o 
casi totalmente sus superficies.
TÉCNICAS EN LA INvESTIGACIÓN ACTUAL DE 
LA TIERRA
Como	todos	los	científicos,	los	geólogos	se	han	
tecnificado	 en	 las	 últimas	 décadas.	 La	 brújula,	 el	







La obtención de datos
La	 toma	 de	 muestras	 para	 estudio	 es,	 junto	
con	 la	 cartografía,	 el	 trabajo	 básico	 del	 geólogo	
en	 el	 campo.	 El	 muestreo	 típico	 se	 realiza	 sobre	
sedimentos	o	rocas	(Fig.	6)	o,	en	el	caso	de	los	pa-
leontólogos,	 recogiendo	 fósiles.	 Pero	 sismómetros	
y	sensores	remotos	han	revolucionado	el	concepto	
de	adquisición	de	datos.	Veamos	seis	casos.
Fig. 5. Douwe van 
Hinsbergen, un geólogo 
estructural del Centro de 
Estudios Avanzados de 
Oslo, fotografiado en el 
desierto de Gobi Altai, al 
sur de Mongolia. Lleva 
una perforadora de mano 
con la que puede obtener 
muestras de roca para 
analizar su magnetismo. 
En zonas poco pobladas, el 
GPS también puede resultar 
imprescindible.
Fig. 6. Arriba, muestras de rocas: una lava y una escoria 
basálticas. Abajo, un sedimento: arena del desierto del 
Sáhara, formada casi exclusivamente por cuarzo.
Fig. 4.a) John Wood 
en la época en la que 
participó en el programa 
Apolo. b) Microfotografía 
de una anortosita. c) 
Representación artística 
de un océano de magma. 
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INvESTIGACIÓN 5. Buscando las huellas de la Gran 
Extinción
El 90% de la fauna marina, y casi tres de cada 
cuatro animales y plantas continentales se extin-
guieron en el límite entre los periodos Pérmico y 
Triásico, hace 251 millones de años. Los paleontó-
logos (pero también los especialistas en asteroides) 
llevan largo tiempo buscando indicios sobre la 
causa de la mayor extinción acaecida en la historia 
de la Tierra. Durante los últimos siete	 años, Peter 
Ward, de la Universidad de Washington, ha viajado 
a la cuenca de Karoo, en Suráfrica, donde se hallan 
excelentes afloramientos de rocas inmediatamente 
anteriores y posteriores a la extinción. 
A lo largo de estas campañas, Ward y su equipo 
han encontrado restos de hasta 126 reptiles y an-
fibios (Fig. 7a, b), cuya abundancia decrecía lenta-
mente a lo largo de unos 10 millones de años hasta 
el momento de la extinción. Sin embargo, además 
de esta variación, los paleontólogos constataron un 
importante descenso relativo del isótopo de carbo-
no de masa 13 en el tránsito Pérmico-Triásico (Fig. 
7c), que interpretaron como la huella isotópica de 
un desierto biológico: sin vida que absorba carbono 
12, éste diluye el isótopo de masa 13.
Por algún motivo, las causas de las extinciones 
concitan apasionados debates, y ésta no es una 
excepción. Animados por su éxito en la explicación 
de la desaparición de los dinosaurios, los especia-
listas en impactos habían sugerido otra catástrofe 
asteroidal al final del Pérmico. Sin embargo, esta 
vez tuvieron que batirse en retirada. Poco antes 
de la extinción, enormes erupciones volcánicas en 
Siberia debieron de causar una gran crisis térmica. 
Al efecto invernadero originado por los gases se 
sumó otro de anoxia, tanto por el carácter reduc-
tor de muchos de aquéllos como, en la hidrosfera, 
porque los mares calientes podían disolver menos 
aire. Éstas	 parecen	 suficientes	 justificaciones	
para	 la	 extinción;	 y	 sin	 embargo,	 Ward	 reconoce,	
en	 el	 título	 mismo	 de	 su	 trabajo,	 una	 aceleración	
del	 ritmo	 de	 extinción	 justo	 en	 el	 límite	 Pérmico-
Triásico.	 ¿Se	 cruzó	 un	 umbral	 de	 imposible	
supervivencia,	 o	 quizás	 hubo	 un	 segundo	 agente	
devastador?
En todo caso, la biosfera cambió: irónicamente, 
para dar paso a los grandes reptiles, que gozarían de 
casi 200 millo-
nes de años de 
bonanza hasta 
que llegó la si-
guiente gran 
mortandad.
Fig. 7.a) El paleontólogo 
Peter Ward (derecha) 
con Roger Smith, del 
Museo de Suráfrica, 
y el esqueleto de un 
gorgonópsido, un reptil 
carnívoro pérmico que se 
extinguió en el límite con 
el periodo Triásico. b) El 
cráneo completo de un 
gorgonópsido. c) El gran 
relevo faunístico en el 
tránsito permico-triásico 
se produjo gradualmente 
en la cuenca de Karoo. 
El límite coincide con 
el cero de la escala. A 
la derecha, el descenso 
en la proporción 13C/12C 
indica un periodo de 
progresiva inactividad 
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INvESTIGACIÓN 6. Muestras del campo magnético
El agujereado afloramiento rocoso de la Figura 
8a ha sido el campo de trabajo de Andy Biggin (Fig. 
8b), un geofísico de la Universidad de Liverpool que 
intenta desvelar los secretos del magnetismo de este 
planeta. La pregunta concreta que se plantea es: 
¿Desde cuándo posee la Tierra un campo magnético? 
Analizando muestras orientadas obtenidas en este 
conglomerado, que se formó en la actual Suráfrica 
hace unos 3500 millones de años, el equipo de Biggin 
ha averiguado que todos los bloques están magneti-
zados, aunque cada uno indica, como es lógico dado 
el carácter caótico del transporte de estos materiales, 
polos magnéticos distintos (Fig. 8c).
Este resultado es sorprendente, ya que la teoría 
básica sobre el origen del campo magnético apela a 
un efecto dinamo creado por el movimiento convec-
tivo del núcleo externo; la energía para mantenerlo 
provendría de la cristalización del núcleo interno a 
expensas del externo. El problema es que los cálcu-
los teóricos sobre el enfriamiento del planeta no per-
miten la solidificación del núcleo hasta después de 
2000 millones de años de la formación de la Tierra, lo 
cual daría una edad máxima del magnetismo de unos 
2500 millones de años, 1000 menos de lo medido 
ahora por los geofísicos. 
Quizás el campo magnético puede alimentarse 
de energía a través de algún otro proceso distinto 
al crecimiento del núcleo interno. En todo caso, nos 
hallamos ante un ejemplo entre muchos posibles 
de una investigación geológica que responde a una 
pregunta y plantea al menos otra más difícil.
INvESTIGACIÓN 7. Haciendo sondeos que no sirven 
para nada
Las plataformas petrolíferas de perforación mari-
na son hoy tecnología corriente, y muchos geólogos 
trabajan en ellas. No lo eran, sin embargo, en 1957, 
cuando Harry Hess (Fig. 9a), uno de los padres de 
la tectónica de placas, propuso perforar la corteza 
oceánica para obtener muestras del manto terrestre. 
El aroma de aventura era tan fuerte que una revista 
contrató a John Steinbeck, que era oceanógrafo afi-
cionado, para que relatase la apuesta de emprender 
el primer viaje hacia el centro de la Tierra. En 1961, 
los científicos y el novelista abordaron el CUSS 1 (Fig. 
9b), un barco diseñado para exploración petrolífera, 
con el que consiguieron obtener muestras de la cor-
teza oceánica en el Océano Pacífico: 170 metros de 
sedimentos y unos pocos metros de basaltos. Sin 
embargo, el manto quedaba demasiado lejos, y el 
Proyecto Mohole fue cancelado en 1966.
Mucho más recientemente (exactamente el 10 
de enero de 2013), científicos rusos (Fig. 10a) con-
seguían perforar los 3750 metros de hielo que des-
de hace al menos 15 millones de años separaban el 
lago subglacial Vostok (Fig. 10b) de la atmósfera. 
Cuando esto se escribe, las muestras de agua toda-
vía no se han analizado. La incógnita es si el lago 
estará habitado, y en ese caso si esa hipotética 
microfauna será distinta de la superficial. La perfo-
ración estuvo rodeada de una cierta polémica, ya 
que algunos científicos opinaban que la operación 
contaminaría un medio de gran valor científico. Sin 
embargo, los técnicos rusos idearon un sistema 
(perforar a muy baja presión) para evitar la contami-
nación. Un ejemplo más de un gran esfuerzo hecho 
en nombre del conocimiento puro.
Fig. 9.a) Harry Hess, un 
pionero de la tectónica 
global, lucha por con-
vencer a sus colegas 
de la Universidad de 
Princeton de la conve-
niencia de obtener una 
muestra del manto. Su 
mano izquierda apun-
ta a un esquema de 
la extensión del fon-
do oceánico, su gran 
aportación. b) El CUSS 
1, que intentó una hazaña adelantada a su tiempo. Fuente: 
Universidad de Princeton.
a
Fig. 8.a) Conglomerado 
del cratón de Kaapvaal, 
en Suráfrica. Se formó 
hace 3300 a 3600 
millones de años. 
b) Andy Biggin en 
indumentaria de geólogo 
de campo. c) Polos 
magnéticos obtenidos 
de los bloques del 
conglomerado. Los 
círculos indican los 
márgenes de error, 
y deben ser filtrados 
teniendo en cuenta la 
deformación regional. En 
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INvESTIGACIÓN 8. Más profundo que los sondeos
Cuando vemos representaciones detalladas de 
los procesos que tienen lugar en el manto profundo 
no es fácil que imaginemos la enorme cantidad de 
datos y trabajo que hay tras ellos. Alguien que sí 
lo sabe es Rob van der Hilst (Fig. 11a), del Instituto 
Tecnológico de Massachusetts, uno de los magos 
de la tomografía sísmica. En esta técnica, que es 
una trasposición a la Tierra de la tomografía axial 
computerizada que usan los médicos para vernos 
por dentro, se usan trayectorias de ondas sísmicas 
a fin de reconstruir las condiciones del interior te-
rrestre. Como los tiempos de llegada de las ondas 
dependen de las condiciones del terreno que atra-
viesan, si se usa un número lo bastante alto de 
trayectorias se podrán reconstruir con precisión las 
propiedades de cada punto del interior de la Tierra 
(Fig. 11b).
Ésta es la teoría. La realidad es más compleja, 
porque la velocidad no depende sólo de un factor. 
Por ejemplo, puede ser difícil deslindar las influen-
cias relativas de la composición y la temperatura; y 
los gráficos, que usan sistemáticamente colores cá-
lidos (rojos) y fríos (azules) pueden hacernos pen-
sar que sólo la temperatura cuenta. Aun con estas 
limitaciones, la tomografía sísmica ha supuesto una 
gran ventana abierta hacia la Tierra profunda. Una 
ventana que no está al alcance de cualquiera: una 
sección completa del manto como la de la Figura 
11b requiere decenas de miles de ondas analizadas, 
algo sólo posible para los centros de investigación 
con acceso a superordenadores (Fig. 11c)
INvESTIGACIÓN 9. Robots líquidos
A lo largo de un año, Papa Mau, nombre dado al 
instrumento submarino de la Figura 12a, ha estado 
midiendo rasgos como la velocidad de las corrien-
tes a medida que atravesaba el Océano Pacífico 
desde California a Australia, adonde llegó en di-
ciembre de 2012. Su energía se la proporcionan las 
olas, y el vehículo de superficie recibe instrucciones 
para corregir la ruta marcada (Fig. 12b).
Éste es uno de los robots marinos construidos 
por Liquid Robotics, una compañía californiana de-
dicada a la investigación oceanográfica. Su campo 
de actuación se basa en que la mayoría de los fenó-
menos interesantes en los océanos suceden bajo la 
superficie, que sin embargo es lo único	que pueden 
auscultar los satélites medioambientales. Algunos 
oceanógrafos conceden esta premisa, pero insisten 
en que los satélites siguen siendo los únicos instru-
mentos capaces de suministrar datos globales del 
estado de la hidrosfera.
Fig. 10.a) El equipo de perforación del sondeo Vostok 
celebra la obtención de la primera muestra de agua del 
lago. b) Mapa de situación y bloque diagrama del lago. En 
Schiermeier (2011).
Fig. 11.a) Rob van der 
Hilst, geofísico. b) Una 
sección tomográfica 
del manto en la vertical 
de Centroamérica. Se 
observa la litosfera (azul) 
fuertemente deformada 
por la subducción, y tres 
de las más de 80000 
trayectorias sísmicas que 
sirvieron para construir 
esta imagen. c) Un 
superordenador del tipo 
de los que se emplean 
en tomografía sísmica. 
En Van der Hilst et al. 
(2007). 
Fig. 12.a) El Wave Glider 
Papa Mau cerca de 
Hawai. b) Esquema: 
la parte emergida del 
instrumento se ocupa 
del posicionamiento; 
la parte sumergida 
transporta los sensores. 
c) La oceanógrafa Nicole 
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Otros, en cambio, como Nicole Goebel (Fig. 12c), 
de la Universidad de California, están entusiasma-
dos con los Wave Gliders, como los ha denominado 
la empresa	 (¿un homenaje al film de culto Blade 
Runner?) y decididos a trabajar con ellos en cuan-
to tengan oportunidad. En vista del preocupante 
estado de salud de los océanos, es previsible que 
ocasiones no les falten.
INvESTIGACIÓN 10. El poder de los satélites
Desde el principio de la era espacial se lanza-
ron satélites destinados a la obtención de datos 
sobre recursos, preparación de mapas de riesgos o 
localización de impactos (incendios forestales, por 
ejemplo). La combinación de estos sensores orbita-
les con otros terrestres, como los GPS, ha permitido 
la obtención de datos geodinámicos, y en concreto 
las pautas de deformación lenta de la litosfera. 
Imágenes como la de la Figura 13 implican algo muy 
parecido a ver	la tectónica de placas en acción. Para 
los geólogos planetarios citados en la introducción, 
que discuten sobre las probabilidades de reciclaje 
litosférico en planetas lejanos, esta técnica podría 
suponer una esperanza, desde luego remota, de 
confirmar o descartar sus teorías.
De otros planetas no tan lejanos los satélites 
científicos ya están obteniendo datos crucia-
les. Por ejemplo, Mars Express (Fig. 14a) y Mars 
Reconnaissance Orbiter, en órbita de Marte, están 
llevando a cabo rutinariamente análisis químicos 
de la superficie (Fig. 14b) que dan pistas sobre 
la evolución ambiental del planeta. Un grupo 
internacional encabezado por el paleontólogo 
David Fernández-Remolar (Fig. 14c), del Centro 
de Astrobiología-INTA cercano a Madrid, ha apro-
vechado el descubrimiento de carbonatos para 
proponer una hipótesis exobiológica. Algunas bac-
terias que habitan en el Río Tinto (Huelva) pueden 
crear en medios hiperácidos (en principio, prohibi-
tivos para los carbonatos), oasis	 químicos	 en los 
que podrían precipitar estos minerales. Sugieren 
los astrobiólogos que, análogamente, los hipoté-
ticos microorganismos marcianos podrían utilizar 
el mismo sistema que los andaluces para crear mi-
croambientes en un medio de pH igualmente hos-
til. Un excelente ejemplo del carácter analógico de 
las Ciencias de la Tierra (y Planetarias) para cerrar 
este apartado.





pectrómetros,	 fluorescencia	 de	 rayos	 X,	 microson-
das...)	que	equipa	 los	 laboratorios	modernos,	más	
otros	 (en	 concreto,	 los	 espectrómetros	 de	 masas)	
destinados	a	medir	la	edad	de	las	rocas.	Veamos	su	
uso	en	tres	investigaciones	concretas.
Fig. 13. La deformación 
de Asia medida a partir 
de saltos de fallas (9), 
datos de estaciones GPS 
(731) y observaciones 
de los sistemas de 
satélites geodésicos SLR 
y DORIS. La continuada 
compresión de la India 
obliga al este de China 
a escapar hacia el 
Pacífico, y a la península 
indochina a moverse 
hacia el sur. En Chamot-
Rooke y Rabaute (2007).
Fig. 14.a) La sonda Mars Express de la Agencia Espacial 
Europea orbita Marte desde 2004. b) La sonda MRO de 
la NASA descubrió carbonatos en un pequeño cráter 
cercano al gran cráter Huygens, a 304ºO-14ºS. c) David 
Fernández-Remolar (derecha) junto al bioquímico Ricardo 
Amils, que dirige la investigación de los microorganismos 
extremófilos del Río Tinto. Créditos: a, ESA. b, NASA. c, 
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INvESTIGACIÓN 11. ¿Fue un cambio climático la 
causa de la caída del imperio maya?
Durante al menos trece siglos, desde el año 300 
antes de nuestra era hasta el 1000 AD, los reyes-dio-
ses mayas gobernaron un imperio de millones de 
súbditos organizados en ciudades-estado ornadas 
de lujosos palacios. Ciudades y palacios que fueron 
abandonados, ocupados por la selva durante siglos 
y redescubiertos sólo en el siglo XIX. 
Desde entonces, los arqueólogos han debatido 
las causas del colapso maya. La hipótesis clásica se 
basaba en factores culturales: conflictos religiosos, 
comerciales, territoriales o dinásticos. Sin embargo, 
desde que los registros pluviométricos han permi-
tido comprobar la irregularidad de las lluvias en 
América Central surgió una hipótesis alternativa, 
según la cual periodos repetidos de megasequías 
habían acabado con el imperio mesoamericano. 
En 2010, un equipo dirigido por el climatólogo 
Martín Molina-Elizalde (Fig. 15a), de la Universidad de 
Massachusetts, decidió poner a prueba la hipótesis cli-
mática. Dató con precisión los periodos de las grandes 
sequías en muestras de estalagmitas de la zona (Fig. 
15b). Para ello midió su edad (analizando la relación 
geocronológica uranio-torio [234U/230Th] en cada anillo 
de crecimiento) y la pluviosidad (por la concentración 
de isótopos de oxígeno: el isótopo pesado del oxíge-
no, 18O, se concentra cuando hay más evaporación). El 
resultado fue espectacular: las megasequías (Fig. 15c) 
coincidían con una súbita caída demográfica, y con los 
tiempos revueltos del llamado Periodo Clásico Terminal 
maya, aquellos que habían sido registrados dramática-
mente en las inscripciones de los últimos palacios: “...
los cráneos se amontonaron y la sangre corrió...”.
A pesar de su contundencia, estos datos no 
han convencido a todos los estudiosos del tema. 
Muchos sostienen que hablar de un único colapso 
es una gran simplificación, ya que las ciudades fue-
ron abandonadas en épocas muy distintas, desde el 
siglo VIII hasta el XVII.Lo que significa que seguire-
mos oyendo hablar del colapso (o colapsos) maya.
INvESTIGACIÓN 12. Intentando confirmar si la Tie-
rra joven sufrió un intenso bombardeo asteroidal
Las grandes manchas circulares oscuras que ador-
nan la cara visible de la Luna nos hablan de gigantescas 
colisiones con asteroides. Todos los análisis de los 
vidrios formados en aquellos impactos tienen edades 
muy parecidas, concentradas sobre los 3900 millones 
de años, un periodo denominado Gran Bombardeo 
Terminal. Desde que se aceptó esta hipótesis (que, 
como casi todas, no carece de detractores), los cientí-
ficos planetarios se han preguntado hasta qué punto 
este acontecimiento afectó a la joven Tierra, en la que la 
vida pugnaba, precisamente entonces, por asentarse.
Como los hipotéticos cráteres formados se 
habrían erosionado hace largo tiempo, los investi-
gadores han tenido que recurrir a criterios geoquí-
micos. En 2002, un grupo angloaustraliano en el 
que figuraba el prestigioso investigador Stephen 
Moorbath (Fig. 16a), de la Universidad de Oxford, 
llevó a cabo un análisis (Fig. 16b) del metal tungs-
teno (W) en seis muestras de rocas metamórficas 
de Groenlandia y Canadá formadas hace 3800 a 
3700 millones de años. A continuación analizó la 
concentración de tungsteno en muestras recientes 
Fig. 15.a) Martín Medina-
Elizalde, climatólogo. b) La 
cueva de Tzabnah, cerca de la 
antigua ciudad maya de Uxmal, 
cuyas estalagmitas fueron 
usadas en el estudio. c) La 
pluviosidad durante el imperio 
maya. Las sequías (números 
1 al 8) coinciden con crisis sociales y demográficas. En 
Medina-Elizalde et al. (2010).
Fig. 16.a) Stephen Moorbath, geoquímico. 
b) Resultado de los análisis, referido a la 
relación εW = 
182W/183W. Los círculos son 
las muestras de scheelita; los cuadrados 
y triángulos, los meteoritos; y los rombos 
las muestras del Arcaico, que presentan 
composiciones intermedias, un posible 
efecto de contaminación por material 
extraterrestre. c) Un espectrómetro de 
masas con fuente de plasma como el 
usado en los análisis. Las muestras son 
vaporizadas e ionizadas con una fuente 
de plasma, y a continuación medidas en 
el espectrómetro de masas, que tiene la 
capacidad de distinguir entre diferentes 
isótopos de un mismo elemento y puede 
detectar concentraciones de pocas 
ppb (partes por mil millones, o sea 
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del mineral scheelita (CaWO4), que se considera 
representativo de la concentración de tungsteno en 
la Tierra normal.  Los resultados (Fig. 16c) indican 
que cinco de las seis muestras de rocas están enri-
quecidas en tungsteno respecto a las de scheelita. 
Puesto que este elemento es mucho más abundante 
en los meteoritos que en las rocas terrestres, los 
investigadores concluyeron que los sedimentos de 
los que procedían las rocas metamórficas habían re-
cibido, en cantidades diversas, aportes procedentes 
de zonas contaminadas por la caída de asteroides.
Posteriormente, otros investigadores han lle-
gado a conclusiones semejantes analizando otros 
elementos metálicos, como cromo o iridio. Así que 
parece confirmarse la idea de que el bombardeo 
asteroidal alcanzó a nuestro planeta, y que lo hizo 
en un momento crítico de su historia.
INvESTIGACIÓN 13. Un magnetómetro revela cómo 
se dobló Nueva Zelanda
Los libros de texto nos aseguran que la litosfera 
está compuesta por placas rígidas. La realidad es algo 
distinta, al menos en algunas zonas de las placas. 
Simon Lamb (Fig. 17a), un geólogo de la Universidad 
de Wellington, está convencido de que Nueva Zelanda 
es precisamente una de esas zonas. En campañas de 
campo que se prolongaron durante cinco años, reco-
lectó 114 muestras orientadas y de edad conocida cuya 
declinación magnética (o sea, el ángulo que el campo 
magnético impreso en la muestra en el momento de 
su formación formaba con el campo terrestre) midió 
luego en un magnetómetro (Fig. 17b). 
En 2011, Lamb publicó los resultados de su es-
tudio, donde se puede comprobar (Fig. 17c, d) que 
en efecto Nueva Zelanda ha rotado unos 60o en 15 
millones de años, deformándose intensamente al 
hacerlo: un comportamiento más cercano a la plas-
ticidad que a la rigidez.
Presentación de resultados: los mapas






construía	 canales	 para	 gabarras,	 de	 los	 que	 era	 una	
especie	de	encargado	de	obra.	El	 ingeniero	 jefe	des-






Fig. 17.a) Simon Lamb realizando trabajo de campo en 
los Andes bolivianos. b) Un magnetómetro. Para medir 
el magnetismo impreso en la muestra ésta debe ser 
aislada del campo terrestre. c) Variación en la declinación 
magnética de Nueva Zelanda durante los últimos 25 
millones de años. La curva inferior refleja la estabilidad de 
la zona australiana de la placa. d) Los mismos resultados, 
expresados como cartografía. La rotación se observa mejor 
en la Península de Northland. En Lamb (2011).
Fig. 18.a) El mapa geológico de Inglaterra confeccionado 
por William Smith. b) William Smith. c) Un geólogo realiza 
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INvESTIGACIÓN 14. Mapas geológicos
Los mapas son tan centrales en las Ciencias 
de la Tierra que son difíciles de encontrar tra-
bajos que no incorporen uno. Hasta ahora han 
aparecido en las investigaciones 1, 6, 10 y 13; 
pero ninguno de estos mapas era un mapa geo-
lógico en sentido estricto, como lo son los dos 
siguientes. El primero representa un sector de 
la cadena de los Urales (Fig. 19a), cartografiado 
por un equipo internacional pero con mayoría de 
geólogos españoles. Se trata del producto grá-
fico de un proyecto de la Fundación Europea de 
Ciencias que incluyó perfiles geofísicos profundos 
y trabajos geológicos, geofísicos, geoquímicos y 
geocronológicos. El objetivo básico era precisar 
las características tectónicas de la colisión entre 
los paleocontinentes de Laurussia y Kazakhstania 
que dio lugar a la cadena.
En el segundo ejemplo la escala cambia drásti-
camente. En la década de 1990, un grupo encabe-
zado por Carlos Fernández, de la Universidad de 
Huelva, se planteó el problema de resolver si las 
Islas Canarias se habían generado en un ambiente 
geológico con influencia tectónica. Para ello estu-
diaron en detalle los llamados Complejos Basales, 
las raíces de las islas. En el de Fuerteventura lo-
calizaron varios rasgos tectónicos importantes (e 
intrincados), como cizallas dúctiles. Para su caracte-
rización se requirió una cartografía a escala métrica 
(Fig. 19b).
En suma: mapas a escala continental para pro-
blemas paleocontinentales, y mapas de afloramien-
to para problemas sólo abordables a la escala de 
afloramiento.
INvESTIGACIÓN 15. Mapas paleogeográficos
Los familiares mapas de la Tierra en el pasado 
se obtienen a partir de datos paleomagnéticos 
como los descritos en las Investigaciones 6 y 13; 
pero luego deben complementarse con obser-
vaciones geológicas que permitan discriminar si 
además del encaje geométrico de los bordes de los 
continentes, la geología resultante tiene sentido. La 
Figura 20 nos ilustra, con el ejemplo más conocido, 
sobre el tipo de problemas que pueden suscitarse 
en las reconstrucciones.




En Domeier et al. (2012).
Fig. 19.a) Mapa geoló-
gico de la región sur y 
central de los Urales, 
acompañado de un 
mapa de situación (a’) de 
menor detalle. b) Carlos 
Fernández, geólogo 
estructural. c) Mapa 
geológico de una zona 
de cizalla dúctil en el 
Complejo Basal de Fuer-
teventura. Creditos: a, 
Brown et al. (2008). b, c, 
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INvESTIGACIÓN 16. Mapas de riesgos
Un mapa de distribución de los focos sísmicos 
recientes en el Mediterráneo (Fig. 21a) es lo bastan-
te expresivo como para servir de marco a una po-
lítica regional de protección contra los terremotos; 
pero evidentemente no sirve para establecer un 
código de construcción antisísmico. Para concretar 
qué debe hacerse en un lugar en riesgo de un acon-
tecimiento geológico severo es necesario un mapa 
de detalle como el de la Figura 21b, que describe el 
riesgo volcánico en una isla antártica.
La Figura 21c es una especie de mapa de paleo-
riesgo. Como se vio en la Investigación 5, el final 
del periodo Pérmico conoció una crítica situación de 
anoxia: los niveles de oxígeno eran tan bajos que las 
áreas montañosas serían inhabitables para los seres 
con pulmones. El mapa delinea las zonas	prohibidas.
INvESTIGACIÓN 17. Mapas de impactos
Los medios de comunicación nos alarman sobre 
la fusión del hielo en el Océano Ártico, Groenlandia 
y la Península Antártica. La explicación científica de 
este desastre climático está plasmada en el mapa 
de la Figura 22a, que ilustra la variación de las tem-
peraturas desde la mitad del siglo XX hasta la actua-
lidad. Tal como presentamos en la Investigación 13 
(Figuras 17 c y d), los datos que han servido para 
confeccionar este mapa se pueden presentar tam-
bién en forma de gráfico: es (Fig. 22b) el famoso 
palo	 de	 hockey	 (por la geometría de la curva). La 
pregunta que sigue es retórica. ¿Por qué la inmensa 
mayoría de los datos científicos sólo importan a los 
especialistas, y otros en cambio son acusados por 
algunos políticos de constituir falsificaciones?
Todos sabemos la respuesta a esta pregunta: un 
sector importante de la sociedad actual no tolera que 
desde la Ciencia se cuestione su modelo de sociedad.
INvESTIGACIÓN 18. Mapas predictivos basados en 
modelos informáticos
Seis días antes de la llegada del huracán Sandy 
a la costa este de Norteamérica, el Centro Europeo 
de Predicción Meteorológica a Medio Plazo propor-
cionó un mapa (Fig. 23) de la trayectoria del hura-
cán	superior en precisión a los modelos elaborados 
por el Centro Nacional de Huracanes de Estados 
Unidos. Desde este centro de investigación, este 
éxito se explica como el resultado de una labor muy 
estrictamente especializada: “...nos dedicamos ex-
clusivamente a la predicción global a medio y largo 
plazo. No perdemos el tiempo en controlar cada 
tormenta en cada condado...”.
Fig. 21.a) Focos sísmicos 
recientes en la Europa 
mediterránea. b) Mapa 
del riesgo volcánico 
en Isla Decepción, 
Antártida. c) Un mapa 
de riesgo para los 
gorgonópsidos: en el 
Pérmico, el contenido 
en oxígeno del aire 
de las zonas elevadas 
era insuficiente para la 
supervivencia de los 
animales pulmonados. 
Créditos: a, en Olaiz et 
al. (2009). b, en López 
et al. (2002). c, en Kerr 
(2005).
Fig. 22.a) Mapa de 
variaciones de la 
temperatura entre 
1958 y 2008. Los 
mayores aumentos 
se han producido en 
las latitudes altas. 
b) Variaciones de la 
temperatura en los 
últimos dos milenios 
en el hemisferio norte 
(gráfica superior), en 
el Océano Antártico 
(centro) y en la Península 
Antártica (gráfica 
inferior). En los tres 
casos se puede observar 
un brusco incremento 
reciente (a la izquierda 
en el diagrama). En 
Mulvaney et al. (2012).
Fig. 23. Seis días antes de que el huracán Sandy llegase a 
la costa norteamericana, un centro meteorológico europeo 
predijo con gran precisión su trayectoria (arriba). Abajo, el 
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Son	los	mapas	del	futuro:	gigantesca	capacidad	
de	 cálculo	 y	 superespecialización.	 Un	 momento	
adecuado	para	comentar	los	caminos	previsibles	de	
la	investigación	sobre	la	Tierra.
EL FUTURO DE LA INvESTIGACIÓN EN CIEN-
CIAS DE LA TIERRA
Como	 todas	 las	 ciencias,	 las	 que	 estudian	
la	 Tierra	 son	 aproximaciones	 provisionales	 a	 la	
Naturaleza.	¿Cuánto	quedará,	dentro	de	un	siglo,	de	




terrestres,	 que	 además	 nos	 servirá	 como	 guía	 de	
las	líneas	de	investigación	a	las	que	más	esfuerzos	
dediquen	los	futuros	científicos.
•	 La	 estructura	 interna	 de	 la	 Tierra.	 A	 la	 vista	 de	
las	novedades	sobre	el	núcleo,	 	¿cuántas	capas	
quedan	por	descubrir?
•	 Las	 causas	 de	 las	 inversiones	 de	 polaridad	 del	
campo	magnético.
•	 Los	 penachos	 térmicos.	 ¿Por	 qué	 son	 tan	 hete-




•	 ¿Existe	 algún	 tipo	 de	 ciclo	 en	 la	 historia	 de	 la	
Tierra?
•	 El	 origen	 (u	 orígenes)	 de	 las	 glaciaciones	 (y	 es-
pecíficamente,	de	las	del	final	del	Proterozoico)	y	
de	los	periodos	de	invernadero.
•	 ¿Cuándo,	 dónde,	 y	 a	 favor	 de	 qué	 procesos	 se	
originó	la	vida?
•	 ¿Son	 las	 extinciones	 masivas	 fenómenos	
aleatorios,	o	dependen	de	algún	ritmo	planetario,	
como	 vulcanismo	 masivo,	 formación	 de	
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